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要 :【 目 的 】 小 分 子 热 激 蛋白 (small heat shock protein ，sHSP) 在 昆虫 抵御 外 界 环 境 压 力 中 至 关 重 
要 。 本 研究 旨 在 探究 小 分 子 热 激 蛋白 sHSPI9. 8 基因 在 棉铃 中 Helicoverpa armigera "EK A 8 4&4 
高 温 胁迫 和 对 CrylAc 杀 虫 蛋白 抗 性 机 制 中 的 作用 ,为 更 深入 探析 该 基因 作用 机 理 及 棉铃 虫 的 防治 
英 定 基础 。【 方 法 ] 通 过 PCR 结合 RACE 克隆 棉铃 虫 sSHSP19.8 基因 序列 ,利用 生物 信息 学 软件 对 
该 基因 序列 进行 分 析 ; 通 过 qRT-PCR 测定 Cryl Ac 敏感 棉铃 虫 5 齿 幼虫 在 40% 高 温 下 处 理 1 h 和 
2 h 及 饲 喂 含 30 ug/mL Cryl Ac 的 人 工 饲 料 1h 和 2h 后 该 基因 的 表达 量 ,并 测定 抗 感 Cryl Ac 棉铃 
来 不 同 发 育 阶段 (1 -5 852) 358 x) 5 龄 幼 忠 不 同 组 织 ( 前 肠 、 中 上 肠 、 后 肠 、 蕊 氏 管 及 表皮 ) 
中 该 基因 的 表达 模式 。【 结 果 】 获 得 了 棉铃 虫 SHSP19.8 基因 的 全 长 cDNA 序列 ,命名 为 HaHSP19. 8 
(GenBank 登录 号 : XP_021195228. 1) ,长 608 bp, 开 放 阅 读 框 长 S28 bp, 48 85 175 个 氨基 酸 残 基 , 具 
有 小 分 子 热 激 蛋白 的 典型 a-dh d 2E 44 XX ( a-crystallin domain，ACD )。 该 基因 受 40C 高 温和 
30 ug/mL CrylAe 杀 虫 蛋白 诱导 时 在 Cryl Ac 敏感 棉铃 虫 5 龄 幼虫 中 均 过 量 表达 ;在 CrylAc 敏感 
棉铃 来 整个 发 育 阶 段 和 5 龄 幼虫 各 组 织 中 均 表达 ,其 中 在 成 求 和 5 冷 幼 虫 以 及 5 龄 幼虫 表皮 、 马 氏 
管 和 中 肠 内 表达 量 较 高 ;但 是 该 基因 在 CrylAc 抗 性 品系 各 个 发 育 阶 段 和 5 龄 幼虫 各 组 织 中 表达 量 
相 比 敏感 品系 都 显著 较 低 。【 结论 ] 结果 说 明 HaHSP19. 8 参与 棉铃 虫 生 长 发 育 和 生理 生化 的 过 
程 ,帮助 昆虫 抵御 外 界 环境 压力 ,并 可 能 参与 到 棉铃 贝 对 CrylAc 的 抗 性 机 制 中 。 
关键 词 : 棉铃 虫 ; 小 分 子 热 激 蛋白 ; sHSP19. 8; Cryl Ac; 表达 分 析 
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Abstract: [ Aim] Small heat shock proteins ( sHSPs) play important roles in resisting external 
environmental pressure in insects. This study aims to explore the functions of a small heat shock protein 


gene, sHSP19. 8, in the growth and development of the cotton bollworm, Helicoverpa armigera, and its 























基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (31802016 ) ; 2019 年 度 河 南 省 青年 人 才 托 举 工程 项 目 (2019HYTP014 ) ; 河南 农业 大 学 自然 科学 类 青年 创 

新 基金 (KJCX2018A14) ; 河南 农业 大 学 青年 英才 启动 基金 ; 河南 省 现代 农业 产业 技术 体系 (S2014-11-G06) 

作者 简介 : 魏 纪 珍 , 女 , 1986 年 3 月 生 , 河南 驻马店 人 , 博士, 讲师 , 研究 方向 为 昆虫 毒 理学 .昆虫 生理 与 分 子 生 物 学 ，E-mail: weijizhen1986 
@ 163. com 

“通讯 作者 Corresponding author, E-mail; dumengfang(? 163. com 

收 稿 日 期 Received; 2020-01-06; 接受 日 期 Accepted; 2020-02-15 





H 






























































914 昆虫 学 报 Acta. Entomologica Sinica 63 3$ 





role in response to high temperature stress and insecticidal protein, 


so as to provide a foundation for 


further exploring its action mechanisms and controlling the cotton bollworm. [Methods] The full-length 
cDNA sequence of sHSP19. 8 gene was cloned from H. armigera by RCR and RACE, and analyzed by 
bioinformatics software. The expression levels of sHSP19. 8 gene in the 5th instar larvae of the Cryl Ac- 


susceptible cotton bollworm exposed to 40Y for 1 h and 2 h and fed with the artificial diet containing 30 


ug/mL Cryl Ac for 1 h and 2 h, respectively, were detected by qRT-PCR. Meanwhile, the expression 


patterns of sHSP19. 8 gene in different developmental stages ( 1st —5th instar larva, pupa and adult) and 


tissues ( foregut, midgut, hindgut, 


Malpighian tubules and cuticle) of the 5th instar larvae of the 


Cryl Ac-susceptible and resistant cotton bollworm were also assayed by qRT-PCR. [Results] The full- 
length cDNA sequence of sHSP19. 8 from H. armigera was obtained and named HaHSP19. 8 ( GenBank 


accession no. 


encoding 175 amino acids. 


: XP. 021195228. 1). It is 608 bp in length with an open reading frame ( ORF) of 528 bp, 
The encoded protein has the typical o-crystallin domain ( ACD). After 


induction by high temperature of 40*C and 30 pg/mL Cryl Ac, HaHSP19. 8 showed over-expression in 
the 5th instar larvae of the Cryl Ac-susceptible cotton bollworm. HaHSP19. 8 was ubiquitously expressed 


in all the examined developmental stages and tissues of the 5th instar larvae of the CrylAc-susceptible 


cotton bollworm, with relatively higher expression levels in adults and the 5th instar larvae, 


cuticle, Malpighian tubules and midgut of the 5th instar larvae. 


and the 
However, HaHSP19. 8 showed lower 


expression levels in all the examined developmental stages and tissues of the 5th instar larvae of the 


Cryl Ac-resistant cotton bollworm than in those of the Cryl Ac-susceptible cotton bollworm. [ Conclusion] 


The results suggest that HaHSP19. 8 may participate in the growth and development of the cotton bollworm 


to resist the environment stress, and may be involved in the resistance to CrylAc. 


Key words: Helicoverpa armigera; small heat shock protein; sHSP19. 8; CrylAc; expression analysis 


热 激 蛋白 (heat shock protein, HSP) 因 啊 应 热 刺 
激 而 得 名 ,但 它 的 快速 合成 也 啊 应 其 他 多 种 环境 因 
子 的 压力 ,其 中 包括 温度 重金属、 消 育 和 杀 虫 剂 等 
(Huang and Kang, 2007; Yang et al., 2016) 。 热 激 
蛋白 常 作 为 分 子 伴侣 参与 调控 多 种 分 子 功 能 ,例如 
蛋白 质 的 折 麦 .组装 、 分 沁 和 降解 等 ,来 维持 压力 和 
非 压 力 下 的 体内 平衡 ( Hartl and Hayer-Hartl, 2002 ; 
Nollen and Morimoto, 2002) , 4R HE zz AER B e] Js E 
和 分 子 量 大 小 , 热 激 蛋白 可 以 分 为 5 类 : HSP90, 
HSP70, HSP60, HSP40 和 sHSPs ( Feder and 
Hofmann, 1999) 。 小 分 子 热 激 蛋白 是 普遍 存在 的 独 
立 于 三 磷酸 腺 苷 (adenosine triphosphate, ATP) 的 分 
子 伴侣 ,在 几乎 所 有 的 生物 中 ,它们 可 以 阻止 蛋白 质 
在 压力 应 激 下 的 聚集 ( Bepperling et al., 2012) 。 小 
AT ARCA T E 12 ~42 kD 不 等 ,各 小 分 子 热 
激 和 蛋白 的 同 源 性 较 低 ,与 其 他 的 热 激 和 蛋白 相 比 , 其 唯 
一 的 特征 是 保留 了 保守 的 a- 唱 体 结构 域 (a- 
crystallin domain, ACD) ( Kriehuber et al., 2010; 
Basha et al., 2012) 。 另 外 ,被 命名 为 生命 必需 的 致 
死 蛋 白 [ protein lethal (2) essential for E ,1(2) 
efl] 也 属于 小 分 子 的 热 激 蛋白 家 族 ( Kurzik-Dumke 



























































and Lohmann, 1995) , 

科学 家 们 在 对 杀 虫 剂 的 胁迫 或 抗 性 的 研究 中 发 
现 ,昆虫 体内 热 激 蛋白 广泛 地 响应 杀 虫 剂 的 诱导 , 甚 
至 参与 到 昆虫 对 杀 虫 剂 的 抗 性 中 。 吡 虫 啉 处 理 后 ， 
Mg KEL Nilaparvata lugens HSP70 基因 的 表达 显著 上 
调 ,干扰 该 基因 会 使 褐飞虱 抵 御 杀 虫 剂 的 抗 性 增强 
(Lu et al., 2017) 。 黑 腹 果 晶 Drosophila melanogaster 
取 食 杀 虫 剂 后 , HSP26 和 HSP60 基因 会 显著 上 调 
(Doganlar and Doganlar, 2015) 。 苏 云 金 芽孢 杆菌 
Bacillus thuringiensis (Bt) 是 目前 广泛 应 用 的 生物 源 
杀 虫 剂 , 靶 标 昆虫 的 热 激 蛋白 在 抵御 Bt 的 压力 中 作 
用 也 被 逐步 被 研究 。 其 中 在 棉铃 虫 Helicoverpa 
armigera W. Y E XIE Ostrinia furnacalis 和 棉铃 象 
Anthonomus grandis 中 ,HSP 被 报道 能 与 Bt 蛋白 结合 
( Chen et al., 2010; Nakasu et al., 2010; Xu et al., 
2013), 蛋白 质 组 学 研究 表明 , Cryl Ac 处 理 后 ,棉铃 
虫 幼 虫 HSP70 基因 的 表达 量 降低 (Yuan et al., 
2011) 。 取 食 CryllAa 后 ,埃及 伊 蚊 Aedes aegypti 的 
HSP90 基因 的 表达 量 降低 ,干扰 HSP90 会 使 埃及 伊 
Bo CryllAa 的 抗 性 增强 ( Cancino-Rodezno et al., 
2012)。 云 杉 夜 蛾 Choristoneura fumiferana 取 食 亚 致 
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死 剂量 的 Cryl Ab 后 , HSP90 基因 的 表达 量 显著 上 调 
( Meunier et al., 2006) , ;jv3iE"R Plutella xylostella 
HSP70 被 报道 可 能 是 Cryl Ac 的 结合 蛋白 ,HSP70 3 
因 表 达 量 的 下 调 参与 了 小 汪 蛾 对 CrylAc 的 抗 性 
(Xia et al., 2016) 。 

dn $t h Jm WE GH H ( Lepidoptera ) W IR Bl 
( Noctuidae) Sz JE "f Jg Helicoverpa ,是 一 种 世界 性 分 
布 的 重要 农业 害虫 ,危害 棉花 、 玉 米 、 蔬 菜 等 300 多 
种 作物 (Wu and Guo, 2005; Wu, 2007), 。 近 些 年 
来 ,对 转 CrylAc 栅 花 的 善 遍 推广 ,虽然 有 将 地 防治 
了 棉铃 虫 的 危害 ,但 田间 棉铃 虫 对 转基因 棉花 的 抗 
性 水 平 也 在 显著 地 增加 (Zhang et al., 2012; An et 
al., 2014; Jin et al., 2015 ) 。 且 随 着 我 国 棉花 种 植 
结构 的 调整 ,Bt 棉花 主要 集中 在 新 疆 地 区 大 面积 
植 ( 陆 宴 辉 等 , 2018) ,缺少 合理 的 庇护 所 ,可 能 会 引 
起 棉铃 虫 对 Bt 棉花 抗 性 的 快速 发 展 。 为 达到 长 期 
有 效 的 防治 效果 ,需要 对 棉铃 虫 抵 御 Bt 的 机 理 和 Bt 
的 作用 机 制 进行 深入 的 研究 。 我 们 前 期 通过 对 抗 感 
Cryl Ac 棉铃 虫 的 转录 组 数据 分 析 发 现 ,一 些小 分 子 
的 热 激 蛋白 表现 出 显著 差异 (Wei et al., 2018)。 本 
研究 中 ,我 们 鉴定 得 到 了 棉铃 虫 的 一 个 小 分 子 热 激 蛋 
白 sHSP19. 8 ,其 可 能 参与 到 棉铃 虫 对 CryL Ac 抗 性 
机 制 ;通过 RACE 和 PCR 克隆 了 该 小 分 子 热 激 蛋白 
sHSP19.8 的 基因 序列 ,通过 qRT-PCR 技术 分 析 了 
棉铃 虫 受 温度 和 CrylAc 处 理 后 该 基因 的 表达 情况 ， 
同时 分 析 了 该 基因 在 抗 感 Cryl Ac 棉铃 虫 各 发 育 阶 
段 和 5 龄 幼虫 各 组 织 中 的 表达 谱 , 为 明确 HSP19. 8 
在 棉铃 虫 生长 发 育 抵抗 外 界 压 力 和 对 Cryl Ac 抗 性 
机 制 中 的 作用 奠定 理论 基础 。 














































































































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 棉铃 虫 

本 研究 采用 的 Cryl Ac 敏感 枫 铃 虫 为 IF 品系 ， 
该 品系 棉铃 虫 于 2005 年 采集 于 河北 省 廊坊 市 棉田 ， 
幼虫 饲 喂 棉铃 虫 人 工 饲料 ,成 虫 饲 喂 10% 的 糖水 ， 
一 直 在 室内 人 工 饲 养 ,未 接触 任何 杀 虫 剂 EE 
等 , 1999) 。 室 内 饲养 环境 温度 为 27 上 2% ,相对 湿 
度 75% +10% , 光 周 期 为 14L: 10D。 本 研究 中 采用 
的 CryL Ac 抗 性 棉铃 虫 LF120 品系 来 源 于 LF 品系 ， 
经 MVPIT [ Dow AgroSciences ,一 种 含有 Cryl Ac 原 毒 
素 的 商品 化 杀 虫 剂 ( Welch et al., 2015) ] 梯度 筛选 
(5, 10, 20, 30, 60 和 120 pg/mL Cryl Ac 前 毒素 每 
毫升 饲料 ) 后 ,分离 出 LF120 的 抗 Cryl Ac 品系 (Cao 














et al., 2014; Wei et al., 2015) ,其 对 Cryl Ac 的 抗 性 
水 平 有 1 600 f£ ( Wei et al., 2016) 。 
1.2 总 RNA 的 提取 和 cDNA 合成 

饲养 LF 敏感 品系 的 棉铃 虫 , 取 生长 状况 一 臻 
的 5 龄 棉铃 虫 幼虫 , 放 和 A00C 培养 箱 ,高 温 处 理 1 h 
和 2 了 后 ,立即 放 入 液 毛 冷冻 ,再 转 到 -80Y 冰箱 中 
保存 备用 。 每 种 处 理 取 样 3 头 ,设置 4 次 生物 学 重 
复 。27Y 正常 饲养 的 5 龄 棉铃 虫 作为 对 照 。 

饲养 LF 敏感 品系 的 棉铃 虫 , 取 生长 状况 一 臻 
的 5 龄 棉铃 虫 幼虫 UL 24 h 后 , 转 到 含 30 ug/mL 
Cryl Ac 全 长 杀 虫 蛋白 (该 浓度 是 敏感 棉铃 虫 5 龄 幼 
517 d 3096 的 死亡 剂量 ) 或 正常 (不 含 CrylAc) 的 人 
工 饲 料 上 , 饲 喂 1h 和 2 后 ,立即 在 冰 上 解剖 取 中 
肠 , 如 上 用 4%C 预 冷 的 0.7% NaCl 溶液 洗 去 内 含 物 ， 
用 滤纸 吸 干 水 分 ,迅速 放 入 液 氮 冷冻 后 再 转 存 到 
-80% 冰箱 保存 备用 。 各 处 理 下 取样 10 头 为 一 个 
生物 学 重复 ,设置 4 次 生物 学 重复 。 

分 别 饲养 LF 和 LFI20 品系 的 棉铃 虫 ,收集 1 龄 
幼虫 (20 头 ) 2 龄 幼虫 (10 头 ) 3 龄 幼虫 (5 头 ) .4 
HIR (3 头 ) .3 龄 幼虫 (3 35) 、 肾 (3 头 ) 和 成 虫 (3 
头 ) 期 的 棉铃 虫 , 上 述 取样 数量 为 一 个 生物 学 重复 ， 
该 样品 用 于 比较 不 同 品 系 不 同 发 育 期 ,基因 的 表达 
模式 。 分 别 准备 LF 和 LF120 品系 的 棉铃 虫 5 龄 幼 
虫 (各 10 头 ) , 冰 上 解剖 枫 铃 虫 的 前 肠 、 中 肠 、 后 肠 、 
马 氏 管 和 表皮 。 前 肠 、 中 肠 和 后 肠 用 4% 预 冷 的 
0.7% NaCl 溶液 洗 去 内 含 物 ,用 滤纸 吸 干 水 分 后 迅 
速 放 入 液 氮 冷冻 ,后 转 到 - 80Y 冰箱 保存 备用 ,用 于 
比较 不 同 品系 不 同 组 织 中 基因 的 差异 。 各 样品 的 准 
备 均 设置 3 次 生物 学 重复 。 

以 上 各 处 理 样品 总 RNA 的 提取 按照 Invitrogen 
的 操作 说 明 利 用 Trizol 法 提取 。RACE 扩 增 目的 基 
因 所 用 的 cDNA 模板 的 合成 , 取 敏 感 棉铃 虫 5 龄 幼 
虫 的 中 肠 组 织 , 参考 SMATR-erRRACE cDNA 
Amplification Kit 说 明 书 操作 。qRT-PCR 所 用 cDNA 
模板 依照 SuperReal PreMix( Probe ) 说明 书 合成 。 

1.3 ”棉铃 虫 sSHSP19.8 基因 全 长 cDNA 克隆 

根据 棉铃 虫 的 转录 组 数据 ( Wei et al., 2018), 
分 析 得 到 sHSPIO9. 8 的 部 分 序列 ,利用 Primer 5.0 分 
子 生物 学 软件 设计 5'RACE 特异 性 引物 sHSPIO9. 8- 
RACE-5'( 表 1) ,以 1.2 节 合成 的 敏感 棉铃 虫 5 龄 幼 
EHP RACE cDNA 为 模板 , 扩 增 sHSPI9. 8 基因 
的 5' 端 序列 。PCR 反应 体系 (25 uL): cDNA 1 pL, 
引物 sHSP19. 8-RACE-5' (10 mmol/L) 0. 5 uL, 
UPM 2.5 uL, 10 x Buffer 2. 5 uL, LATaq 0.25 uL, 
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无 菌 水 17. 25 uL, PCR 反应 程序 : 94% 预 变性 
4 min; 94% 变性 30 s, 72% 延伸 3 min, 循环 5 次 ; 
94% 变 性 30 s, 70% 退火 30 s, 72% 延伸 3 min, f 
环 5 次 ; 94% 变性 30 s, 68% 退火 30 s, 72% 延伸 
3 min ,循环 35 次 ; 727C 保温 10 min; PCR 产物 通 
ix 1.296 的 琼脂 糖 凝 胶 电 泳 (DYY-6C 琼脂 糖水 平 电 
泳 仪 ,北京 六 一 仪器 厂 ) 进行 检测 ,确定 目的 条 带 
后 , 送 北京 博 迈 德 基因 技术 有 限 公 司 进行 序列 测定 。 
根据 测定 序列 与 已 知 序列 拼接 ,再 设计 特异 性 引物 



































sHSP19. 8-ORF-F 和 sHSP19.8-ORF-R( 表 1) ,以 1.2 
市 合成 的 敏感 品系 棉铃 虫 5 龄 幼虫 中 肠 cDNA 为 模 
板 , 扩 增 其 开放 阅读 框 。PCR 反应 体系 (25 uL): 
cDNA 1 pL, sHSPI9. 8-ORF-F/sHSP19. 8-ORF-R 
(10 mmol/L) 4& 0.5 uL, dNTPs 1 uL, 10 x EasyTaq 
Buffer 2.5 uL, EasyTaq E 0.25 uL, 无 菌 水 19.25 
pL, PCR 反应 程序 : 940 预 变性 4 min; 94Y 变性 
30 s, 58% 退火 30 s, 72% 延伸 1 min ,循环 35 次 ; 
72*C fif 10 min。 再 次 电泳 和 测序 验证 。 





R1 引物 信息 


Table1 Primer information 


引物 


Primer 


引物 序列 (5 -3') 


Primer sequence 


引物 用 途 


Use of primers 








sHSP19. 8-RACE-5" 


GGAACACAACCTTCAGGCAACGCATAAC 


5'RACE 





sHSP19. 8-ORF-F 
sHSP19. 8-ORF-R 


TGCGATCCTACGATTCTAC 
AATGACTAAAATTAAACGAGATC 














放 阅 读 框 的 扩 增 
ORF amplification 








sHSP19. 8-RTPCR-F 
sHSP19. 8-RTPCR-R 
sHSP19. 8-RTPCR-P 


ATGGAGGATCCGACGTCTCTT 
CTGGCGCCACCTCGCTGCA 


CGCTGGTGAACAGAGAGTACTACAG 


qRT-PCR 中 目的 基因 扩 增 
Amplification of target gene in qRT-PCR 








Actin-RTPCR-F GGTGCACTGGCGATATTGG 


Actin -RTPCR-R CTTGGGTCTTGACAGCAATGC 
Actin -RTPCR-P 
GAPDF-RTPCR-F 
GAPDF -RTPCR-R 


GAPDF -RTPCR-P 


CAGAGGGTCCATCCACTGTCTT 
CACGCCACCATTGCCACCCA 


1.4 基因 序列 分 析 和 系统 发 育 树 构建 
用 基因 探索 者 软件 对 sHSPI9. 8 基因 的 可 阅读 
框 长 度 进行 预测 ,并 翻译 成 对 应 的 氨基 酸 序列 ;利用 
SWISS-MODEL 在 线 软件 分 析 蛋 白质 的 相对 分 子 量 、 
等 电 点 和 结构 域 ;在 NCBI 数据 库 中 进行 BLASTp 同 
源 序列 分 析 , 选取 不 同 昆 虫 的 sHSP 基因 ,利用 
MEGA 7 (7. 0.14) 软 件 , 选 择 Jones-Taylor-Thornton 
(JTT) 模型 ,利用 最 大 相似 法 (maximum likelihood 
method) 构 建 系统 进化 树 进行 聚 类 分 析 。 
1.5 基因 表达 量 qRT-PCR 分 析 

Ad Ht sHSPIO9. 8 的 cDNA 序列 , 由 
Inviotrogen 公司 设计 合成 Taqman 探 针 sHSPIO9. 8- 
RTPCR-P(5'25; H] FAM 标记 , 3' 端 用 MGB 标记 ) 及 
qRT-PCR 的 特异 性 引物 sHSPI9. 8-RTPCR-F 和 
sHSP19. 8-RTPCR-R (序列 见 表 1) qRT-PCR 分 析 
采用 双 内 参 法 ,内 参 基 因 分 别 为 棉铃 虫 GAPDH 
(GenBank 登录 号 : JF417983. 1) 和 Actin ( GenBank 
登录 号 : X97615. 1) ,内 参 基因 的 引物 和 探 针 同样 由 
Inviotrogen 公司 设计 合成 (序列 见 表 1), RT-PCR 











AACCCCTTGGTCTGCCATGATAGCCTT 
CATTGAAGGTCTGATGACCACTGT 


qRT-PCR 中 内 参 基因 扩 增 
Amplification of the reference genes in qRT-PCR 





反应 体系 (20 pL): MaximaR Probe/ROX qPCR 
Master Mix (2x) 10 uL, 正 反 向 引物 (10 mol/L) 
各 0.6 uL, 探 针 (10 pmol/L)0.4 uL, cDNA 2 uL 
和 无 菌 水 6.4 uL, PCR 反应 体系 于 96 孔 板 中 , 采 
JH 7500 Fast 实时 奖 光 定量 PCR 仪 (美国 ABI 公司 ) 
进行 反应 。RT-PCR 反应 程序 : 95°C 预 变性 10 min; 
然后 95% 变性 3 s，60% 退火 /延伸 30 s, 循环 40 
次 。 每 个 生物 学 处 理 进 行 3 次 技术 重复 。 数 据 分 析 
使 用 相对 定量 分 析 方 法 ,计算 公式 采用 27770 3 
(Livak and Schmittgen, 2001), ACt = Cty - 
Ctusspi, Ctm 参 基因 = (Ct, + Ctoppy)/2, AACt = 





ACt ren 7 ACt 人 参照 样品 o 


1.6 数据 分 析 

采用 DPS7.05 软件 对 实验 数据 进行 方差 分 析 ， 
其 中 同一 品系 不 同 发 育 阶 段 .不 同 组 织 温度 或 药剂 
不 同 处理 时 间 之 间 的 方差 分 析 采 用 单 因 素 Turkey 
氏 法 进行 显著 性 分 析 ;LF 和 LFI20 两 个 品系 间 的 各 
龄 期 和 各 组 织 间 采 用 独立 样本 上 检验 进行 差异 显著 
性 分 析 。 
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2 结果 


2.1 棉铃 虫 sHSP19.8 基因 序列 及 系统 进化 位 置 
通过 RACE 和 PCR 技术 ,从 棉铃 虫 中 扩 增 了 一 
条 608 bp 的 sHSP 基因 序列 ,经 基因 软件 分 析 该 序 
列 包含 开放 阅读 框 长 528 bp 的 基因 序列 ,该 序列 编 
m 175 个 氨基 酸 , GenBank 登录 号 为 XP 
021195228. 1。 通 过 SWISS-MODEL 在 线 软件 预测 
其 蛋白 分 子 量 为 19.8 kD ,等 电 点 为 6.22 ,我 们 将 其 
命名 为 HaHSP19. 8。 对 HaHSP19. 8 基因 结构 域 进 
行 预测 分 析 ,结果 表 明 HaHSPI9. 8 具有 可 变 的 N 末 
端 区 域 (第 1 -48 位 氨基 酸 残 基 ) ,小 分 子 热 激 和 蛋白 
保守 的 a- 唱 状 体 结 合 域 (氨基 酸 残 基 第 49 - 160 
位 ) ,以 及 C 末端 区 域 (第 161 - 175 位 氨基 酸 残 基 ) 
(图 1)。 





















































的 sHSP 氮 基 酸 序列 比较 ,发现 不 同 物种 间 的 差异 
ERE N 端 , 这 与 小 分 子 热 激 蛋白 具有 可 变 的 N R 
端 区 域 ( 第 1 -48 位 氨基 酸 残 基 ) 这 一 特性 相 吻 合 
(图 2)。 同 时 它们 有 具有 类 似 的 中 间 oc fi A Ptr 
域 和 延伸 的 C 端 (图 2) ,通过 比 对 分 析 , HaHSPI9. 8 
的 氨基 酸 序列 与 黏 虫 Mythimna separata 的 sHSP19.7、 
HERIR Mamestra brassicae 的 sHSP19. 7 和 和 斜纹 夜 
蛾 Spodoptera litura 的 1(2)efl 氨基 酸 序列 一 致 性 在 
9096 以 上 ;与 其 他 作 比 较 的 鳞 翅 目 夜 蛾 科 昆 虫 的 
sHSP 氨基 酸 序列 一 致 性 在 80% 以 上 (图 2) 。 

为 了 进一步 研究 HaHSPI9. 8 基因 的 进化 关系 ， 
我 们 将 HaHSP19. 8 的 氨基 酸 序列 与 其 他 14 种 昆虫 
的 sHSP 蛋白 进行 了 进化 树 分 析 ( 图 3) 。 结 果 表明 ， 
HaHSP19. 8 与 鳞 翅 目 其 他 昆虫 的 sHSP 聚 在 了 同一 
进化 文 上 ,其 中 与 已 经 鉴定 的 黏 虫 的 sHSP19. 7 的 
进化 关系 最 近 , 其 次 是 与 甘蓝 夜 峨 和 和 斜纹 夜 蛾 (图 
































将 HaHSPI9.8 的 氨基 酸 序列 与 其 他 13 种 昆虫 ” 3) ,这 与 上 述 基于 和 氨基酸 序列 的 分 析 结 果 一 致 。 
1 TGCGATCCTACGATTCTACGAAGTCTTGAAGTTAAAAAGTAATTCAGAAAGATGTCTCTG 
1 M S L 
6l CTACCATTCCTGTTGGATTACGAGATGAACCGCCCCCGCCTCATGGAACAGCACTTCGGC 
4 L P FL L D Y E M N R PR L M E QH FF G 
121 TTGGGGCTGACGCCGGAAGACCTTCTCCAAGCCGCTGCTGCGCCGCTGGTGAACAGAGAG 
24 L G L T P E D L L © A A A A P L V N R E 
181 TACTACAGACCCTGGCGCCACCTCGCTGCAGCCGCAAGAGACGTCGGATCCTCCATCAAG 
4 Y Y ROPOW 
241 TCTGACAAGGATAAGTTCCAAGTGAATCTCGACGTCCAACATTTTGCGCCTGAGGAAATC 
a 
301 TCTGTGAAGACTGTTGATGGTTACATCGTGGTTGAAGGCAAACACGAAGAGAAGAAAGAC 
84 S V KT V D G Y V V E G K H E E KKD 
361 CAGCACGGGTTCATTTCCCGCCAGTTTACTCGACGTTATGCGTTGCCTGAAGGTTGTGTT 
421 CCCGAAACAGTGGAGTCTAGGCTGTCTTCGGACGGAGTCCTGACTGTGACTGCTCCCAGG 
4 
481 AACGTGCCCCTAGCTGTCCAAGGTGAGCGCCAAGTCCCCATCACTCAAACCGGACCAGTT 
144 N V P L A V Q G E R Q V P I T Q T|G P V 
541 CGCAAGGAAGTGAAAGACCAGGCCAATGGTGACAAGTAAATGTTGATCTCGTTTAATTTT 
164 R KE V KDQ A NG D K * 

601 AGTCATTT 








图 1 det: HaHSPI9. 8 基因 cDNA 序列 及 推导 的 氨基 酸 序列 


Fig. 1 











Nucleotide and deduced amino acid sequences of HaHSP19. 8 gene from Helicoverpa armigera 


方 框 中 为 qa- 晶状体 结构 域 。 星 号 表示 氨基 酸 翻译 终止 。The a-crystalline domain is shown in the box. The asterisk indicates termination of amino 














acid translation. 


2.2 HaHSP19.8 在 CrylAc 敏感 棉铃 虫 中 受 高 温 
和 CrylAc 诱导 时 的 表达 差异 
HaHSP19. 8 基因 是 典型 的 热 激 和 蛋白 基因 ,该 基 











的 表达 响应 温度 的 调控 ,40%C 高 温 处 理 后 ,棉铃 虫 
敏感 品系 5 龄 幼虫 中 均 表 现 出 该 基因 的 显著 上 调 表 
达 ( 图 4: A) ,特别 是 在 处 理 后 1 h 时 ,基因 显著 上 
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图 2 棉铃 虫 与 其 他 昆虫 sHSP 蛋白 氨基 酸 序列 的 同 源 比 对 
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Fig. 2 Multiple sequence alignment of sHSP proteins from Helicoverpa armigera with the homologs from other insects 
蛋白 来 源 物种 及 GenBank X€3 Origin species of proteins and their GenBank accession numbers; MsepHSP19. 7; 粘 虫 Mythimna separata. (ATN45243. 1) ; 


BmHSP19.9. 家 和 看 Bombyx mori ( NP. 001036984. 1) ; Msexl (2) efl; 烟草 天 蛾 Manduca sexta ( XP. 030040783. 1); H 





aHSP19.8. 棉铃 虫 Helicoverpa 


armigera ( XP_021195228. 1); MbHSPI9.7: HIER Mamestra brassicae ( BAF03558. 1) ; SIL(2) efl: FX IR Spodoptera litura ( XP. 022837108.1) ; 
SiHSP19.6: KIE Sesamia inferens ( AJA32867. 1) ; SnHSP19.5: 玉米 性 葵 夜 蛾 Sesamia nonagrioides ( ACD01216.1); Atl(2) efl; HIS Amyelois 


transitella ( XP. 013193350. 1) ; Vtl(2) efl; HARLI Vanessa tameamea ( XP. 026486064. 1) ; Ofl(2) efl: 亚洲 了 





KAXA Ostrinia furnacalis ( XP_ 


028168138. 1) ; Tnl(2) efl; 粉 纹 夜 蛾 Trichoplusia ni ( XP. 026733853. 1) ; Gml(2) efl; Kit Galleria mellonella ( XP. 026760351.1) ; CsHSP19.8; 


Z AEX Chilo suppressalis ( 46C23337.1). 图 3 JE] The same for Fig. 3. 
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图 3 最 大 相似 法 构建 的 基于 氨基 酸 序列 的 昆虫 sHSP 蛋白 系统 进化 树 








Fig. 3 Phylogenetic tree of sHSP proteins in insects constructed by maximum likelihood method based on amino acid sequence 


Fe; 白 符 跳 Folsomia candida. 利用 MEGA 7 的 最 大 相似 法 构建 系统 进化 树 ;利用 bootstrap 对 进化 树 分 支 置信 度 检测 进行 1 000 次 计算 ,分 支 上 



























































的 数值 表示 置信 和 度 。Phylogenetic tree was generated by maximum likelihood method with MEGA 7 software, and th 


replicates using bootstrap analysis. Values on the branches indicate the confidence level. 


e topology was tested by 1 000 


W] 113.37 f (F 241.35, P 20.0001) ,2 h 时 该 基 CrylAc 全 长 杀 虫 蛋白 的 人 工 饲料 后 1h 和 2h 均 表 
因 表达 降低 。 该 HaHSPI9. 8 基因 同样 响应 Cryl Ac 现 为 显著 的 表达 上 调 (=79.34, P 20.0001) ,分 











杀 虫 蛋白 的 诱导 ,在 棉铃 虫 取 食 含 30 pg/m HEW 20.67 和 30.50 倍 ( 图 


4: B), 
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图 4 40€ fil (A) 和 饲 喂 含 30 pg/mL Cryl Ac 的 人 工 饲料 (B) 时 棉铃 虫 CrylAe 
敏感 品系 5 龄 幼虫 中 HaHSPI9. 8 基因 的 相对 表达 量 


Fig. 4 Relative expression levels of HaHSP19. 8 in the 5th instar larvae of the Cryl Ac-susceptible Helicoverpa armigera 








after exposed to high temperature of 40°C ( A) and fed with the artificial diet containing 30 ug/mL CrylAc (B) 
图 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ; 柱 上 小 写字 母 表明 棉铃 虫 在 处 理 后 各 时 间 点 HaHSPI9. 8 基因 的 表达 量 的 显著 性 差异 (P<0.05, Tukey R HSD 检 


验 ) Data in the figure are mean + SE. Different small letters above bars indicate significant difference in the expression level of HaHSP19. 8 gene at 

















different time points after treatment ( P «0.05, Tukey' s HSD test). 


2.3 HaHSPI19.8 在 CrylAc 抗 感 棉铃 虫 不 同 发 育 — 发 育 阶 段 均 普 遍 表达 ,其 中 成 虫 和 5 龄 幼虫 期 表达 
阶段 的 表达 差异 量 最 高 , 肾 期 表达 最 低 ( 图 5)。 但 是 在 CrylAc 抗 性 
通过 比较 Cryl Ac 敏感 的 LF 和 Cryl Ac 抗 性 的 。 LF120 品系 中 ,各 个 发 育 阶 段 中 均 未 检测 到 
LF120 两 种 品系 的 HaHSPI9.8 基因 ,并 没有 发 现 碱  HaHSP19. 8 基因 的 表达 。 该 基因 在 CrylAc 敏感 的 
基 或 者 氨基 酸 的 差异 。 利 用 qRT-PCR 分 析 品系 各 个 发 育 阶段 中 的 表达 均 显 著 地 高 于 其 在 
HaHSP19. 8 基因 在 不 同 发 育 阶段 的 表达 谱 , 结 果 表 A 性 LF120 品系 中 的 表达 (P<0.05)( 图 5)。 

HH HaHSP19. 8 基因 在 CrylAc 敏感 的 LF 品系 各 个 
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图 5  HaHSPI9. 8 基因 在 Cryl Ac 敏感 品系 LF 和 抗 性 品系 LF120 品系 棉铃 虫 各 发 育 阶段 的 相对 表达 量 
Fig. 5 Relative expression levels of HaHSP19. 8 gene in different developmental stages of 
the CrylAc-susceptible strain LF and resistant strain LF120 of Helicoverpa armigera 
Ist; 1 龄 幼虫 1st instar larva; 2nd; 2 龄 幼虫 2nd instar larva; 3rd ; 3 龄 幼虫 3rd instar larva; 4th; 4 #34) E 4th instar larva; 5th; 5 龄 幼虫 Sth instar 
larva; P; 肾 Pupa; M; E Adult. #: 未 检测 到 Not detected. 图 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 ; 柱 上 小 写字 母 和 大 写字 母 分 别 表示 基因 表达 量 在 LF 
品系 和 LF120 品系 棉铃 虫 各 发 育 阶段 间 存在 显著 性 差异 (P<0.05, Tukey R HSD 检验 ) ; 星 号 表示 LF 和 LFI20 中 该 基因 的 表达 量 存在 显著 性 


2:5 (P «0.05, t F5) Data in the figure are mean € SE. Different small letters and capital letters above bars indicate significant difference in the 






































gene expression level in strains LF and LF120, respectively, among different developmental stages ( P «0.05, Tukey’ s HSD test). Asterisk indicates 
significant differences in the gene expression level between strains LF and LF120 ( P «0.05, t-test). 


2.4 HaHSP19.8 在 CrylAc 抗 感 棉铃 虫 5 龄 幼虫 。” 肠 、 中 肠 、 后 肠 、 马 氏 管 和 表皮 中 均 有 表达 ,其 中 在 表 
不 同 组 织 中 的 表达 差异 皮 中 表达 量 最 高 ,其 次 是 马 氏 管 、 中 肠 和 后 肠 , 前 肠 

qRT-PCR 分 析 HaHSP19.8 基因 在 LF 敏感 棉铃 。 中 表达 量 最 少 ( 图 6)。 但 是 HaHSPI9. 8 基因 在 
虫 5 龄 幼虫 各 组 织 中 的 表达 ,结果 发 现 该 基因 在 前 。” LF120 抗 性 品系 幼虫 各 组 织 中 表现 出 不 一 样 的 表达 
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模式 ,具体 表现 为 马 氏 管 中 最 高 ,其 次 是 前 肠 和 中 
肠 , 在 后 肠 和 表皮 中 未 检测 到 该 基因 的 表达 (图 6)。 
在 CrylAc 敏感 品系 幼虫 的 中 肠 、 后 肠 和 表皮 中 ， 





CI LF 


0.0020 


0.0015 


0.0010 


0.0005 


Relative expression level 


FG MG 





EB LF120 





HaHSP19. 8 基因 的 表达 量 均 显著 高 于 其 在 抗 性 品系 
LF120 中 的 表达 量 (P<0.05)( 图 6)。 
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图 6 HaHSPI9. 8 基因 在 Cryl Ac 敏感 品系 LF 和 抗 性 品系 LF120 棉铃 虫 5 龄 幼虫 各 组 织 中 的 相对 表达 量 


Fig. 6 Relative expression levels of HaHSP19. 8 gene in different tissues of the 5th instar larvae 











of the Cryl Ac-susceptible strain LF and resistant strain LF120 of Helicoverpa armigera 
FG: 前 肠 Forehut; MG; 中 肠 Midgut; HG: 后 肠 Hindgut; MT; 马 氏 管 Malpighian tubules; CU; 表皮 Cuticle. #: 未 检测 到 Not detected. 图 中 数据 
为 平均 值 上 标准 误 ; 柱 上 小 写字 母 和 大 写字 母 分 别 表 示 在 LF 和 LF120 品系 棉铃 虫 各 组 织 中 该 基因 的 表达 量 存在 显著 性 差异 ( 己 <0.05 Tukey 



































R HSD 检验 ) ; 星 号 表示 LF 和 LF120 中 该 基因 的 表达 量 存在 显著 性 差异 ( 忆 <0.05, t 3535) ; Data in the figure are mean + SE. Different small 


letters and capital letters above bars indicate significant difference in the gene expression level in strains LF and LF120, respectively, among different 


tissues (P «0.05, Tukey' s HSD test). Asterisk indicates significant differences in the gene expression level between strains LF and LF ( P «0.05, t- 


test). 


3 讨论 


经 分 子 生 物 学 技术 和 生物 信息 学 分 析 ， 
HaHSP19. 8 是 典型 的 小 分 子 热 激 和 蛋白 (图 1~3)。 
昆虫 在 整个 生长 阶段 必须 采取 相应 的 对 策 来 对 抗 外 
界 压 力 , 其 中 通过 调节 热 激 蛋白 的 表达 就 是 一 种 重 
要 的 手段 (Hoffmann et al., 2003; Sørensen et al., 
2003), 。 近 些 年 来 的 研究 也 表明 , HSP 的 表达 在 昆 
虫 抵御 高 温和 杀 虫 剂 胁 人 迫 中 发 挥 着 重要 作用 
( Kriehuber et al., 2010; Basha et al., 2013) 。 例 如 ， 
42%C 可 以 显著 地 诱导 小 菜 蛾 12 种 sHSP 基因 的 表达 
(Chen and Zhang, 2015) ;斜纹 夜 峨 的 HSP19. 7 和 
HSP20. 7 基因 响应 40C 的 诱导 (Shen et al., 2011) ; 
水 稳 二 化 蜡 幼 虫 体内 HSP19. 8 和 HSP21. 7 基因 受 
高 温 (39 和 42% ) 的 诱导 超 表达 (Lu et al., 2014) 。 
同时 杀 虫 剂 的 使 用 ,作为 一 种 外 界 的 非 生 物 因子 ,也 
增加 了 昆虫 适应 外 界 环境 的 压力 。 在 杀 虫 剂 的 影响 
TF. KEL HSP70, Ria HSP26 和 HSP60 基因 以 及 
云 杉 夜 蛾 HSP90 的 表达 量 显 著 上 调 ( Meunier et al., 
2006; Doganlar and Doganlar, 2015; Lu et al., 



























































2017)。 本 研究 中 ，HaHSP19. 8 在 40% 高 温和 
CrylAc 杀 虫 蛋白 的 诱导 下 ,其 表达 量 在 棉铃 虫 幼 虫 
中 都 显著 地 被 诱导 (图 4)。 这 些 报 道 和 我 们 的 研究 
结果 一 起 证 实 : 这 些 热 激 蛋白 的 产生 和 高 表达 可 能 
与 昆虫 应 对 这 些 不 利 的 生存 环境 具有 重大 的 联系 
(Silbermann and Tatar, 2000) 。 

既然 sHSP19. 8 TE Eb "i poii st fert iA, 
那么 研究 其 在 昆虫 各 发 育 阶 段 和 组 织 的 中 表达 模 
式 , 对 揭示 该 基因 功能 具有 重要 意义 。HaHSP19. 8 
有 具有 小 分 子 热 激 蛋白 的 典型 特征 , 同 其 他 热 激 蛋白 
( Kriehuber et al., 2010; Basha et al., 2012) 一样 ， 
407C EAE 1-2 h 后 高 表达 (图 4)。 通 过 qRT-PCR 
检测 ,证实 HaHSP19. 8 在 敏感 棉铃 虫 各 生长 发 育 阶 
段 和 组 织 中 均 有 表达 (图 5 和 6) ,这 表明 HaHSP19.8 
可 能 像 其 他 昆虫 的 小 分 子 热 激 蛋白 一 样 广 泛 地 参与 
到 昆虫 各 个 发 育 阶段 的 生理 生化 活动 中 ( Huang et 
al., 2009; Takahashi et al., 2010; Shen et al., 2011; 
Concha et al., 2012; Lu et al., 2014) 。 但 是 不 同 的 
小 分 子 热 激 和 蛋白 在 昆虫 中 的 表达 模式 差异 很 大 。 与 
其 分 子 量 接近 的 其 他 昆虫 的 小 分 子 热 激 蛋白 的 表达 
有 些 集中 的 幼虫 期 ,有 些 集中 在 晴 期 ( Huang et al., 
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2009; Kokolakis et al., 2009) , HaHSPI9. 8 在 成 虫 
中 表达 量 最 高 (图 5) , Aki C. suppressalis HSP19. 8 
和 斜纹 夜 蛾 S$，litura HSP19. 7 与 棉铃 虫 的 同 源 性 较 
高 (图 2) ,其 在 成 虫 期 也 表达 最 高 (Shen et al., 
2011; Lu et al., 2014) ,这 说 明 该 小 分 子 热 激 和 蛋白 可 
能 也 参与 成 虫 期 的 生命 活动 。 小 分 子 热 激 和 蛋白 在 昆 
虫 各 组 织 中 的 特异 性 表达 往往 可 能 与 其 特殊 的 功能 
有 关 ,HaHSP19. 8 在 敏感 棉铃 虫 的 表皮 、 马 氏 管 和 
中 肠 内 高 表达 ,表明 它 可 能 与 维持 正常 的 器 官 功能 
和 在 外 界 压 力 下 保护 蛋白 质 的 正常 功能 有 关 ( Gu et 
al., 2012), 

HaHSP19. 8 响应 Cryl Ac 杀 虫 蛋白 的 诱导 , 表 
现 出 过 量 表达 ,分 析 其 在 抗 Cryl Ac BUSES Hn P 
的 表达 模式 ,qRT-PCR 结果 未 检测 到 HaHSPI9. 8 在 
抗 Cryl Ac 棉铃 虫 的 各 个 发 育 阶 段 的 表达 (图 5) ,在 
其 5 龄 幼虫 各 组 织 中 也 表现 出 未 表达 或 降低 表达 
(图 6) ,这 可 能 与 抗 性 棉 龄 虫 表现 出 来 一 系列 适合 
度 代价 有 一 定 的 联系 。 这 些 适合 度 代价 体现 在 : 抗 
PE EE R Bp SEL SARI. ,幼虫 的 存活 率 降 低 RA 
期 延长 . 师 重 减 小 .繁殖 能 力 下 降 .交配 能 力 降 低 ,以 
及 抵御 非 生物 学 压力 的 能 力 降低 等 ( 范 贤 林 等 ， 
2000; Liang et al., 2007, 2008; 分 朗 云 等, 2012) 。 
在 抗 性 棉铃 虫 中 的 表达 模式 再 次 证 实 HaHSPI9. 8 
可 能 在 棉铃 虫 的 发 育 过 程 中 起 到 很 重要 的 作用 。 由 
于 目前 对 小 分 子 热 激 蛋白 在 昆虫 各 组 织 中 的 功能 研 
究 尚 不 明确 ,确切 地 了 解 HaHSP19. 8 的 功能 ,还 需 
开展 更 多 的 功能 研究 工作 。 

进一步 的 比较 抗 \ 感 CrylAc 棉铃 虫 中 
HaHSP19. 8 的 表达 ,结果 表明 HaHSP19. 8 在 抗 性 品 
系 中 表达 量 降低 ,我 们 推测 该 小 分 子 热 激 蛋白 可 能 
参与 到 棉铃 虫 对 Bt 的 抗 性 机 理 中 ,具体 的 作用 方式 
有 下 列 儿 种 可 能 :首先 , 热 激 蛋白 可 能 作为 棉铃 虫 体 
内 功能 蛋白 质 的 分 子 伴侣 , 随 着 功能 蛋白质 降 低 表 
达 量 参与 抵抗 CrylAe 的 过 程 而 下 调 表达 。 在 昆虫 
对 Bt 的 抗 性 机 制 中 ,参与 Bt 的 消化 .降解 和 结合 的 
蛋白 表达 量 的 减少 ,通常 是 其 重要 的 作用 机 制 之 一 
(Wei et al., 2018) , 热 激 蛋白 可 能 作为 它们 的 重要 
分 子 伴侣 ,参与 到 蛋白质 的 正常 功能 中 , 当 昆虫 因 这 
些 参与 Bt 作用 过 程 的 蛋白 的 表达 量 降 低 时 ， 
HaHSP19. 8 的 表达 量 也 显著 降低 。 其 次 ,如 其 他 热 
HEARE Bt 的 结合 蛋白 一 样 ( Meunier et al., 
2006; Xia et al., 2016) , HaHSP19. 8 蛋白 可 能 与 Bt 
结合 发 挥 毒 理 , 昆 虫 通过 降低 该 结合 蛋白 的 表达 量 
来 抵御 Bt 毒素 。 第 三 , HaHSP19. 8 可 能 如 小 菜 蛾 











































































































Hsp90 一 样 ,可 以 与 Bt 蛋白 结合 ,保持 Bt 蛋白 的 正 
确 折 县 ,以 提高 Bt BS Se TE ( García-Gómez et al., 
2019) , 而 作为 昆虫 的 抗 性 机 制 ,PoemsP79. 8 的 表达 
量 下 调 来 降低 Bt 的 毒性 。 第 四 ,HaHSP19. 8 可 能 仅 
仅 作 为 生长 发 育 中 的 重要 作用 因子 , 因 昆 虫 对 Bt 的 
适合 度 代价 或 免疫 性 活动 在 抗 性 个 体 中 降低 表达 。 
在 小 菜 蛾 Bt 抗 性 研究 中 表明 ,表达 量 降低 的 HSP70 
作为 上 游 的 免疫 调控 因子 ,可 能 激活 了 JNK, ERK 
和 p38 激酶 等 而 使 小 沫 蛾 对 Bt 产生 抗 性 ( Xia et al., 
2016) 。 本 人 研究 初步 证 实 了 HaHSP19.8 在 棉铃 虫 的 
生长 发 育 中 起 到 重要 作用 ,该 基因 可 能 参与 到 棉铃 
虫 对 Cryl Ac 的 抗 性 机 理 中 。 但 对 于 其 具体 的 作用 
方式 还 有 待 下 一 步 深入 研究 。 
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